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En los sistemas eléctricos  de distribución siempre se ha tenido que trabajar con las  
perturbaciones producidas por algún tipo de fallo o una elevada variación en la carga, 
afectando la calidad del servicio suministrado a los usuarios que están conectados a dicha 
red. 
Gracias a los grandes avances que se han dado en los dispositivos de electrónica de 
potencia, se ha encontrado una forma de mitigar dichas perturbaciones, a través de la 
utilización del D-STATCOM, el cual es un inversor DC/AC que cuenta con un controlador 
de tensión  encargado de controlar el flujo de potencia reactiva desde el            D-
STATCOM hacia el sistema. A través de los años se han implementado varios métodos de 
diseño y sintonización del control de tensión, entre ellos el método de ubicación de polos 
desarrollado por Persson [1] y el método de optimización por cumulo de partículas (PSO), 
el cual  fue originalmente desarrollado en Estados Unidos por el sociólogo James Kennedy 
y por el ingeniero Russ C. Eberhart en 1995 [2]. 
Con el desarrollo de este proyecto de investigación, se pretende realizar un análisis 
comparativo entre estos dos métodos de control, por medio del simulador PSCAD, en el 
cual se diseña un D-STATCOM conectado al sistema de distribución con su respectiva 
carga. Al sistema se aplican fallos que varían en determinados instantes de tiempo con el 
fin de provocar perturbaciones en el sistema y así poder analizar la acción de compensación 
realizada por el D-STATCOM en ambos casos de sintonización, estos  resultados son 




En el año 2008 se publica el documento llamado “PSO-basedfeedbackcontrollerdesign of 
DSTATCOM for load compensationwith non-stiffsources”[3], el cual  planteó la utilización 
del método de optimización PSO como método de  sintonización del controlador de un D-
STATCOM, con el fin de realizar una comparación entre éste controlador  y el regulador 
lineal cuadrático (LQR),  llegándose a concluir que la técnica de optimización de enjambre 
de partículas (PSO) es mucho mejor; debido a su mayor grado de robustez y un mejor 
rendimiento bajo cualquier condición de funcionamiento.  
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En julio del 2009 es publicado el artículo“STATCOM 
BasedControllerDesignUsingParticleSwarmOptimizationforPowerSystemStabilityEnhance
ment”[4], en el cual es utilizado el método de optimización PSO con el fin de encontrar los 
parámetros óptimos de control para un STATCOM, los cuales fueron  examinados bajo 
severas perturbaciones en el sistema, obteniéndose resultados muy satisfactorios.    
 
“PSO Algorithm-Based Optimal Tuning of STATCOM for Voltage Control in a Wind Farm 
Integrated System” [5].En este artículo se propone el método de optimización PSO como 
una herramienta para sintonizar un STATCOM, el cual tiene como función controlar la 
potencia reactiva y la tensión en un parque eólico, tanto en condiciones de estado 
estacionario como en situaciones de contingencia. Según los resultados obtenidos con las 
simulaciones, se concluyó que el método de optimización PSO trabajó perfectamente, 
logrando que el sistema conservara su tensión nominal frente a varias situaciones de 
contingencia. 
En junio del  año 2012 es publicado el artículo “PSO-basedSelf-Tuning PI Control for 
STATCOM”[6],donde  se utiliza el método de optimización PSO para la auto-sintonización 
de un STATCOM frente a una carga variable, y se realiza una comparación de éste método 
con el controlador PI de ganancia fija, llegando a la conclusión de que la técnica de auto-
sintonización muestra una mayor efectividad y robustez en la acción de control. Se planteó 
como investigación futura la implementación de ésta técnica a cargas trifásicas 
desequilibradas las cuales son más comunes y realistas.   
 
Descripción del problema 
 
Dado que en los sistemas de distribución  se pueden presentar perturbaciones en la tensión 
debido a la presencia de fallos eléctricos y al ingreso o salida de una carga 
considerablemente grande, se ha recurrido a la implementación del compensador estático 
síncrono (D-STATCOM) el cual es un sistema encargado de evitar dichos sobrepasos en la 
tensión (los cuales no deben superar el     de acuerdo a la norma) por medio de la 
inyección o absorción de reactivos. Para lograr esto de una forma efectiva, se debe contar 
con una buena acción de control del D-STATCOM. 
La acción tradicional de control que se ha utilizado para  controlar el D-STATCOM es el 
control proporcional integral (PI). Se utilizara esta acción de control como una manera de 
construir un referente para luego aplicar una metodología con la cual se desea lograr la 
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Tradicionalmente en la sintonización del D-STATCOM se han utilizado los métodos de 
control clásicos para su ajuste, como lo es la ubicación de polos de Persson. Lo que se 
busca al utilizar el método de optimización PSO es obtener una acción de control más 
robusta que se ajuste mejor a los requerimientos  de la red.  
La metodología  diseñada para este sistema, es la del control de corrientes de eje directo y 
eje de cuadratura; la cual será implementada  y simulada sobre un sistema ya existente en la 









1. Modelar el sistema eléctrico de potencia.  
2. Implementar una acción de control proporcional-integral (PI) a un D-STATCOM. 
3. Establecer la acción de control a través de las corrientes de eje directo y eje de 
cuadratura. 
4. Sintonizar las ganancias de los controladores por medio del algoritmo PSO. 
5. Análisis comparativo entre las respuestas obtenidas por medio del método de control 






1 Análisis del sistema y control del D-STATCOM. 
 
1.1 Funcionamiento básico  del D-STATCOM. 
 
El concepto  de FACTS (Flexible AC Transmission Systems) es la utilización de modernos 
dispositivos de conmutación para lograr así una operación flexible del sistema, con rapidez 
y  un  buen control. D-STATCOM (Static Synchronous compensador)  es uno  de los 
representantes de los dispositivos FACTS,teniendo  como base el convertidor de fuente de 
tensión, cuya salida es controlable tanto en nivel de tensión como en frecuencia y ángulo de 
fase. Puede ser utilizado como compensador shunt de potencia reactiva y regulador de 
tensión, [7]. 
 
Figura 1.1.D-STATCOM conectado en paralelo a la red. 
 
Ajustando la diferencia de fase entre la salida del D-STATCOM y la red alterna se puede 
controlar el flujo de potencia real entre el convertidor y la red alterna. En otras palabras, el 
D-STATCOM puede suministrar potencia real a la red desde la fuente de almacenamiento 
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de energía si la tensión de salida del convertidor se adelanta en fase a la de la red. De otro 
lado, el convertidor puede absorber potencia real de la red si su voltaje se retrasa con 
respecto al de la red alterna. 
 
La potencia reactiva del D-STATCOM es producida mediante la conmutación de los 
dispositivos de estado sólido que conforman el convertidor tipo fuente de tensión, los 
cuales cuentan con un controlador (PWM). Si estos pulsos  son generados de forma 





1.2 Modelamiento del sistema 
 
En la mayoría de los casos las redes de distribución presentan una estructura radial, razón 
por la cual se utilizó el modelo  mostrado en la figura 1.1, donde se representa la  red como 
una fuente de tensión     ), una inductancia    ) y una resistencia    ) conectadas en serie. 
La carga comprende tanto potencia activa como potencia reactiva., mientras que el D-
STATCOM es modelado como una fuente de tensión       ), una inductancia       ) y 
una resistencia       ) conectadas en serie [8]. 
 
 
Figura 1.2. Modelo simplificado del sistema monofásico 
 
A continuación se describe el sistema anterior por medio de las ecuaciones de estado en el 
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1.3 Diseño del controlador 
 
Para el diseño del controlador, es conveniente realizarlo en el marco de referencia 
rotacional   d-q  [10],  en el cual las variables alternas se convierten en constantes en el 
estado estacionario. Se sincroniza el marco de referencia rotacional con la tensión  
        del nodo de acople, por lo cual          ). El flujo de potencia activa en el 
STATCOM  se determina con la corriente de eje directo     , y el flujo de potencia reactiva 
se determina con la corriente del eje de cuadratura     . Ecuaciones 1.6 y 1.7. 
                                           (1.6) 




La corriente del eje q controla la magnitud de la  tensión          del  sistema y la corriente 
del eje d controla la tensión DC del D-STATCOM y suple las pérdidas que se presenten en 
el mismo. La estructura del controlador basándose en estas circunstancias es el mostrado en 




Figura 1.3. Estructura del controlador. 
 
La ecuación de lazo que describe el comportamiento dinámico del D-STATCOM  en los 
ejes d y q, es la ecuación (1.4) transformada al marco de referencia rotacional y es 
expresada como: 
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En el dominio d-q se presenta un acoplamiento mutuo entre los ejes, razón por la cual se 
debe implementar la inclusión de términos feed-forward  para lograr el desacople entre los 





Figura 1.4.  Desacople entre los ejes d-q 
NOTA: en el diagrama de bloques de la figura 1.4, el termino W del feed-forward hace 
referencia a la frecuencia angular del sistema (ω), y el termino       hace referencia a la 
constante       de la planta. 
 
Gracias al feed-forward, el controlador percibe el sistema como un proceso que se puede 
describir por medio del siguiente modelo de primer orden [9]. 
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Para efectos de simplificación se dice que: 
      
 
     
      
     




De acuerdo a lo anterior la ecuación (1.9) quedaría de la siguiente manera: 
     
 
     
         
                                                                                                                              
Controlando este proceso mediante un control PI, 
          (  
 
     
)                                                                                                              
 
Una ecuación característica de segundo orden en lazo cerrado  que describe el sistema seria  
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Si se desea polos en lazo cerrado los cuales están caracterizados por su amortiguamiento 
relativo (    y su frecuencia natural  (   , las ecuaciones      y     vienen dadas por [11]: 
 
    
               
     
 
(1.13) 
    
               




Mediante una selección apropiada de los parámetros    y   (es decir              el controlador 
de voltaje percibirá el sistema como un proceso dinámico descrito por la ecuación(1.14)[9]. 
      
     
          
                                                                                                
Con el fin de  obtener       como en la ecuación (1.14), el amortiguamiento relativo debe 
seleccionarse en un rango de valor     . El parámetro    se puede ver como un parámetro de 




      
 
     
                                                                                                                        
Para el control del proceso  dinámico representado  en la ecuación (1.14)  se implementa un 
control PI de tensión (     ). 
 
           (  
 
     
)                                                                                                
Y suponiendo que los polos deseados están caracterizados por su amortiguamiento relativo 
   y su frecuencia natural     se calcula las ganancias del controlador como sigue: 
    
               
     
 
(1.17) 
    
               
         
 
 
Si los requisitos del control de tensión se centran  en el sobrepaso de tensión (   )  y el 
tiempo de establecimiento     entonces los parámetros   y     pueden ser calculados de la 
siguiente manera: 









   
 
      
 
Para este caso el objetivo fijado en el control de tensión es tener un sobrepaso       y 
un rápido tiempo de establecimiento      de acuerdo a la frecuencia del sistema (  






1.4 Simulación del sistema. 
 
Figura 1.5.  D-STATCOM conectado a la red de distribución. 
 
 
Figura 1.6.Sistema de control 
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En la figura  1.6 se muestra el sistema de control del D-STATCOM el cual consta de un 
control de corriente en lazo interno y un control de tensión en lazo externo. Cada lazo de 
control es idéntico tanto para el eje directo como para el eje de cuadratura. 
 
 
Figura 1.7.  Generación de la señal portadora para el control PWM 
 




Ya teniendo el sistema modelado y el  control totalmente diseñado, tal como se muestra en 
las figuras 1.5 y 1.6,solo falta conocer los parámetros del  sistema de distribuciónpara la 
simulación. Los cuales son mostrados en la tabla 1.1 
Parámetro Valor 
Inductancia de la red (Ls) 3.73 mH 
Resistencia de la red (Rs) 1.17 Ω 
Voltaje de la red (Us) 10 KV 
Potencia activa de  la carga (relacionada con R)   150 KW 
Potencia reactiva de la carga (relacionada con L)   50 KVAR 
Inductancia del STATCOM (LSTAT) 15.91 mH 
Resistencia del STATCOM (RSTAT) 1 Ω 
Tabla 1.1 
 
De acuerdo a los datos de la carga mostrados en la tabla 1.1 Se calcula el valor de L y R 
como sigue. 
  
      
  
 
                                                                                                                                      
Dado que         
De  (19)  se tiene que: 
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Con los parámetros del D-STATCOM (LSTAT y RSTAT) se calculan los valores de Kekvi y 
Tekvicomo sigue. 
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Para calcular las ganancias del controlador de corriente, es decir Kpi y TIi, se tiene      y 
          [9]. 
 
    
               




    
                
 
 
          
 
 
    
               
         
 
    
                
           
 
           
 
Para el cálculo de las ganancias del controlador de tensión, es decir  Kpu y TIu se tomó  un 
sobrepaso       y un tiempo de establecimiento            s con los cuales se 
calcula    y   . De (1.18) se tiene. 
















     
 
   
 
      
 
   
 
         
 





De  (1.15) se tiene. 
 
      
 
     
 
               
La constante Kekvu es la ganancia del controlador de tensión [9], debido que con este valor 
se han hecho ensayos y se han obtenido excelentes resultados con una magnitud 
Kekvu=0.115 
Con lo anterior y retomando  (1.17) se tiene que: 
 
    
               
     
 
    
                    
     
 
           
 
 
    
               
         
 
    
                    
               
 
            
Ya conociendo los valores de las ganancias de los controladores se simuló el sistema en 
PSCAD de la siguiente manera. 
1. Se planteó un problemaa la simulación el cual consistió en la aplicación de un fallo 
especifico así: 
-En t=1.5s se aplica un fallo resistivo, el cual demanda una potencia activa  de magnitud 
P=  666.67 KW provocando una caída en la tensión del sistema de 4.3 % y con una 
duración de 1.5 s. 
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-En t=2.25s se aplica un fallo RL, el cual demanda una potencia reactiva de magnitud 
Q= 788.03KVAR y un potencia activa de magnitud P=666.67 KW provocando una 
caída en la tensión del sistema de 19.2 % y con una duración de 0.75s. 
-En t=3.5s se presenta una desconexión de carga en el sistema provocando una subida 




2. Se corrió la simulación del sistema sin la presencia del D-STATCOM con lo cual se 
obtuvo lo siguiente: 
 
En la figura 1.9 se muestra como la variación en la carga, de acuerdo al problema 











En la figura 1.10 se muestra un acercamiento del efecto producido en la red por la acción 


















En la figura 1.11 se muestra un acercamiento del efecto producido en la red por la acción 


















En la figura 1.12 se muestra un acercamiento del efecto producido en la red por la 





Sobrepaso de tensión (  ) Tiempo de duración de la contingencia 









3. se corrió la simulación del sistema con la presencia del D-STATCOM, ajustando sus 
parámetros Kpu y Tiu por medio del método matemático utilizado en [9]. 
 
 




En la figura 1.14 se muestra un acercamiento al transitorio producido en el instante que 
opera el D-STATCOM  frente al fallo resistivo. 
  
 




Sobrepaso máximo de  tensión (  ) Tiempo de estabilización 
0.047pu 0.052s  
Tabla 1.5 
 
En la figura 1.15 se muestra un acercamiento al transitorio producido en el instante que 






Sobrepaso máximo de  tensión (  ) Tiempo de estabilización 










En la figura 1.16 se muestra un acercamiento al transitorio producido en el instante que 






Sobrepaso máximo de  tensión (  ) Tiempo de estabilización 










2 Interpretación e implementación del algoritmo PSOen el 
sistema de control. 
 
2.1 Introducción al algoritmo PSO. 
 
El algoritmo de optimización por cúmulo de partículas (ParticleSwarmOptimization) es un 
subconjunto de la inteligencia de enjambre “SwarmIntelligence” (SI) y hace parte del 
conjunto de algoritmos de optimización llamadosbio-inspirados. El concepto básico del 
PSO es inspirado por el comportamiento social de las bandadas de aves y bancos de peces. 
El funcionamiento básico del PSO simula el comportamiento del vuelo de lasbandadas de 
aves en busca de comida. La estrategia lógica a utilizar es seguir al ave que está más cerca 
de la comida. Cada ave se modela como una partícula con una solución en el espacio de 





Fig. 2.1Bandada de aves 
 
 
Viéndolo de una forma matemática, se tiene una función objetivo la cual se encuentra en 
función de n variables. Al iniciar el proceso iterativo, a estas variables se les asignanvalores 
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aleatorios distribuyéndolas por todo el espacio solución, convirtiendo la función objetivo en 
un vector al cual llamaremos nube y a cada elemento de dicho vector se le conocerá como 
partícula; todo esto teniendo en cuenta las restricciones del sistema. Observando cuál de las 
respuestas se acerca más al cero o valor deseado, al momento de  evaluar todas las 
respuestas; se escoge la mejor y se reasignan los valores de los vectores para la nueva 
iteración alrededor de esta. Esto se realiza hasta que llegue a un punto deseado o viole un 




2.2 Descripción del algoritmo PSO. 
 
Se inicia la descripción del algoritmo PSO estudiando la anatomía de la partícula. Una 
partícula está compuesta de tres vectores y dos valores de aptitud (también conocida como 
bondad, adaptación, capacidad, adecuación o “fitness”) con respecto al problema 
considerado [12]:  
 
 Tres vectores: 
 
o El vector    (               ) almacena la posición actual de la partícula. 
(En este caso cada vector está compuesto de 5 valores, que corresponden a 
cada valor de los parámetros del motor  ̂ ).  
o El vector           (                                    )almacena 
la posición de la mejor solución encontrada por la partícula hasta el 
momento. 
o El vector de velocidad    (               )  almacena la dirección según la 
cual se moverá la partícula. 
 
 Dos valores de aptitud: 
o El valor de aptitud_xi, almacena el valor de adaptación o adecuación de la 
posición actual correspondiente al vector Xi; es decir, almacena el valor de 
la función de costo evaluada en la partícula Xi. 
o El valor de aptitud_mejorposi, almacena el valor de adecuación de la 
partícula con mejor solución local encontrada hasta el momento, 
correspondiente al vector mejorposi. 
 




1.  La nube se inicializa generando las posiciones (de forma aleatoria, regular o 
combinación de ambas). 
 
2. Se generan las velocidades aleatoriamente en un intervalo establecido [−vmax, vmax], 
no es conveniente fijarlas a cero. 
 
 
3. Se calcula la aptitud de cada partícula y se actualizan los valores de aptitud_xi y 
aptitud_mejorposi.  
 
4. Las partículas se mueven en cada iteración desde una posición del espacio de 
búsqueda hasta otra. Al vector de posición Xi se le añade el vector velocidad Vi para 
obtener un nuevo vector Xi. 
 
 
5. Con la nueva posición de la partícula se calcula y actualiza aptitud_xi. 
 
6. Si el nuevo valor de aptitud es el mejor encontrado por la partícula i hasta el 
momento, se actualizan los valores de mejorposi y aptitud_mejorposi.  
 
 
7. Si el nuevo valor de aptitud_mejorposies el mejor encontrado por la nube de 
partículas (o por el vecindario de las partículas para el caso de PSO Local) hasta el 
momento, se actualizan el valor de la mejor posición de la nube (o del vecindario) 
mejorpos y su aptitud_mejorpos.  
 
8. El vector velocidad de cada partícula es modificado en cada iteración utilizando la 
velocidad anterior, un componente cognitivo y un componente social. El modelo 
matemático resultante, y que representa el corazón del algoritmo PSO, viene 




Para             
 
  
         
             (            
   )           (           
   ) (1.1) 
  
    






   
  ≡ vector posición de la partícula i en la iteración t. 
   
  ≡ vector velocidad de la partícula i en la iteración t. 








    = Factor de inercia inicial. 
    = Factor de inercia final. 
    = Número de iteraciones máximo. 
             t  = Número de iteración actual. 
 
  Los valores de      y      se hallan por prueba y error escogiendo los que 
ayuden al sistema a dar la mejor respuesta posible.
 
 
       = pesos que controlan los componentes cognitivo y social. 
                    Los autores recomienda φ1= φ2=2, debido que;ellos se obtiene una mayor  
eficacia y eficiencia del algoritmo en base alas experiencias y ensayos hechos. 
                    Pero si se necesita variarlos para mejorar la respuesta es totalmente permitido. 
 
      =número aleatorio entre 0 y 1. 
      = número aleatorio entre 0 y 1. 
          = mejor posición encontrada por la partícula i hasta el momento 
que posee la mejor solución. 
         = representa la posición de la partícula con la mejor solución o 
aptitud de la nube de partículas. 
   =número de partículas que componen la nube. 
 
9. Si el nuevo valor de aptitud_mejorpos que corresponde a la mejor solución 
encontrada por la nube de partículas es menor que una tolerancia o ya se ha 
cumplido un número máximo de iteraciones     , entonces PARAR; caso contrario 
ir al paso 5. 
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2.3 Diagrama de flujo del algoritmo PSO 
 
El diagrama de flujo que describe el algoritmo de optimización por cúmulo de partículas 




Se define rango de espacio de busqueda para particulas y
la velocidad en un intervalo establecido [-Vmax, Vmax].
La posición de las partículas (Xi) y las velocidades (Vi) se
generan aleatoriamente teniendo en cuenta el rango
anterior.
Se define el tamaño de la nube de particulas.
Se calcula la aptitud de cada partícula y se actualizan los valores de
aptitud_xi y aptitud_mejorposi.
Al vector de posición Xi se le añade el vector velocidad Vi para
obtener un nuevo vector Xi (Xi=Xi+Vi).
Inicializo contador de iteraciones (t = 0).












Calculo factor de inercia a partir de la ecuacion (3.4).
Calculo velocidad (Vi) y la nueva posicion de la particula (Xi) a partir








Figura 2.3Diagrama de flujo del algoritmo PSO. 
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2.4 Implementación del PSO en el sistema de control. 
 
Para lograr una correcta implementación del algoritmo PSO se debe interpretar su 
funcionamiento y conocer las variables necesarias para su aplicación, por lo cual a 
continuación se procede paso a paso haciendo el acondicionamiento necesario para 
aplicarlo al  sistema de control diseñado ya anteriormente.  
 
Además a esto se toma como punto partida el Modelamiento matemático  descrito en el 
capítulo 2 y es aplicada acción de sintonización por medio del PSO solamente al control de 




 Numero de partículas (P) 
 
Se trabajara con un número total de 30 partículas las cuales formaran la nube con la 




 Factor de inercia 
 
Los límites del factor de inercia se hallan de forma heurística a  medida que se va 
ajustando  el código del algoritmo en MATLAB, llegando al siguiente resultado 
final: 
 
     = Inermax=0.7; inercia inicial.Inerfin=0.001; inercia final. 
 
 
 pesos que controlan los componentes cognitivo y social (     ). 
 
Se implementó inicialmente los pesos recomendados por los autores en el texto de 
“técnicas metaheurísticas” [14],pero después de varias simulaciones y análisis de 
respuestas se llegó a la conclusión que los valores adecuados para nuestro código 
PSO debían ser los siguientes:  
 









 Vectores: Xi, mejorposi y Vi. 
 
Xi: este vector de dos dimensiones contiene el Kpu y el Tiu, los cuales serán 
evaluados en la función objetivo para hallar el valor del sobrepaso de tensión (Du) y 
el tiempo de establecimiento (Tsu). 
 
Mejorposi: es el vector que se encarga de almacenar la mejor posición de cada 
partícula, esto lo hace comparando la respuesta actual con la respuesta anterior y de 
esta manera escoge la menor actualizando de la respectiva posición de ser necesario.  
 
 
Vi: es el incremento que se le hace en cada iteración al Kpu y Tiu, el cual mantiene 
unos límites –Vmax<Vi<Vmax con el fin de controlar la precisión de búsqueda. 
 
 
 Valores de aptitud:aptitud_xi, aptitud_mejorposi y mejorpos. 
 
aptitud_xi: es la evaluación de cada partícula en la función objetivo, la cual se 
obtiene por medio de las siguientes ecuaciones. 
 
    
       
          
      
 
 
    
    √
              
                   
 (           )






aptitud_mejorposi: es el vector que almacena el mejor valor de aptitud_xi de la 




Mejorpos: toma todas la posiciones del vector aptitud_mejorposiy las compara 








Ahora ya conociendo las constantes  y significado de las variables se generó  un código en 
MATLAB, el cual le permite moverse a la nube hasta que llegue a un punto óptimo. Se 
debe tener en cuenta que dentro del espacio solución no existe una solución única por lo 
cual cada vez que se corra el programa, arrojará uno de los puntos óptimos del espacio 
solución. Todo esto se logra si al momento de programar se sigue  correctamente el 





2.5 Resultados obtenidos utilizando PSO 
 
  
Al correr el código programado en MATLAB se obtienen el Kpu y Tiu, los cuales; al ser 
evaluados en la función objetivo generan que  el sobrepaso de tensión tienda a cero por lo 
cual es un punto óptimo, también entrega el número de iteración que tardó en llegar a los 
valores óptimos. 
 
Se trabajó con cinco nubes diferentes las cuales arrojaran 5 diferentes puntos óptimos del 
espacio solución, los cuales al ser implementados en el sistema de control diseñado en 




 Primera nube. 
 
 
Kpu = 26.8212 
 
Tiu = 0.0142 
 














En la figura 2.4 se muestra la acción del D-STATCOM  sobre la tensión de la red, de 









En la figura 2.5 se muestra un acercamiento al transitorio producido en el instante que 










Sobrepaso máximo de  tensión (  ) Tiempo de estabilización 






En la figura 2.6 se muestra un acercamiento al transitorio producido en el instante que 







Sobrepaso máximo de  tensión (  ) Tiempo de estabilización 













En la figura 2.7 se muestra un acercamiento al transitorio producido en el instante que 









Sobrepaso máximo de  tensión (  ) Tiempo de estabilización 
0.0045pu 0.08s  
Tabla 2.3 
 
 Segunda nube. 
 
Kpu = 31.4638 
 
Tiu = 0.0113 
 











En la figura 2.8 se muestra la acción del D-STATCOM  sobre la tensión de la red, de 










En la figura 2.9 se muestra un acercamiento al transitorio producido en el instante que 








Sobrepaso máximo de  tensión (  ) Tiempo de estabilización 





En la figura 2.10 se muestra un acercamiento al transitorio producido en el instante que 









Sobrepaso máximo de  tensión (  ) Tiempo de estabilización 














En la figura 2.11 se muestra un acercamiento al transitorio producido en el instante que 








Sobrepaso máximo de  tensión (  ) Tiempo de estabilización 





 Tercera nube. 
 
Kpu = 39.6095 
 
Tiu = 0.0098 
 










En la figura 2.12 se muestra la acción del D-STATCOM  sobre la tensión de la red, de 









En la figura 2.13 se muestra un acercamiento al transitorio producido en el instante que 











Sobrepaso máximo de  tensión (  ) Tiempo de estabilización 




En la figura 2.14 se muestra un acercamiento al transitorio producido en el instante que 







Sobrepaso máximo de  tensión (  ) Tiempo de estabilización 
















En la figura 2.15 se muestra un acercamiento al transitorio producido en el instante que 








Sobrepaso máximo de  tensión (  ) Tiempo de estabilización 




 Cuarta nube. 
 
Kpu = 31.3700 
 
Tiu = 0.0113 
 











En la figura 2.16 se muestra la acción del D-STATCOM  sobre la tensión de la red, de 










En la figura 2.17 se muestra un acercamiento al transitorio producido en el instante que 








Sobrepaso máximo de  tensión (  ) Tiempo de estabilización 




En la figura 2.18 se muestra un acercamiento al transitorio producido en el instante que 








Sobrepaso máximo de  tensión (  ) Tiempo de estabilización 
















En la figura 2.19 se muestra un acercamiento al transitorio producido en el instante que 








Sobrepaso máximo de  tensión (  ) Tiempo de estabilización 







 Quinta nube. 
 
Kpu =         
 
Tiu =        
 
Numero de iteraciones = 55 
 






En la figura 2.20 se muestra la acción del D-STATCOM  sobre la tensión de la red, de 








En la figura 3.19 se muestra un acercamiento al transitorio producido en el instante que 













Sobrepaso máximo de  tensión (  ) Tiempo de estabilización 




En la figura 2.22 se muestra un acercamiento al transitorio producido en el instante que 








Sobrepaso máximo de  tensión (  ) Tiempo de estabilización 












En la figura 2.23 se muestra un acercamiento al transitorio producido en el instante que 








Sobrepaso máximo de  tensión (  ) Tiempo de estabilización 





A continuación se muestra una tabla con  todos los datos de sobrepaso y tiempo de 






1 2 3 4 5 
  (pu)    (s)   (pu)    (s)   (pu)    (s)   (pu)    (s)   (pu)    (s) 
R 0.046 0.074 0.046 0.055 0.046 0.049 0.045 0.055 0.046 0.052 
RL 0.036 0.25 0.035 0.23 0.034 0.019 0.04 0.015 0.036 0.024 
Desconexión 
De carga   





3 Análisis y comparación de las respuestas obtenidas con el  
método de control clásico y el PSO. 
 
3.1 Introducción al método comparativo implementado. 
 
Después de haber obtenido las respuestas generadas por los dos métodos de control se 
procedió a compararlos, para así, poder concluir que método es más robusto, para lo cual, 
se analizará el tiempo de estabilización (Tsu) y en el sobrepaso de tensión (  ). 
 
Como en el PSO se obtuvieron 5 nubes, se seleccionó de éstas la quinta nube, ya que fue la 
que mostró mayor eficiencia.Ésta será la que enfrentará las diferentes pruebas y nos llevara 
a concluir si aplicar el PSO a este tipo de control proporciona alguna ventaja. Siendo, sus 
respectivos valores de Kpu y Tiu los siguientes: 
 
                      
 
 
Para realizar la comparación y poder tomar una decisión se tomaron en cuenta  los 




-Se tomara como 1 el método clásico de control y método 2 el PSO. 
-se compararan las imágenes con acercamiento en el instante del fallo por facilidad de 
análisis. 
-no se analizara la desconexión de la carga debido que para ambos métodos la respuesta es 
excelente, y por ende, no es posible apreciar con claridad la diferencia entre ambos 
métodos. 
 
-para los casos en que los     o     tomen valores negativos, se dará por entendido que el  
PSO fue MENOS eficiente con respecto al método de control clásico; en ese caso. 
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-para los casos en que los     o     tomen valores positivos, se dará por entendido  que 





3.2 Comparación de las respuestas obtenidas en los capítulos 2 y 
3. 
  
En los capítulos 2 y 3 se explicó cómo obtener las constantes Kpu y Tiu por los dos 
diferentes métodos. Introduciendo dichas contantes en el modelo montado en el simulador  
PSCAD se obtuvo la respuesta en voltaje generada por la medición tomada en el nodo de 















Comparación del sobrepaso máximo de tensiónentre 1 y 2: 
Sobrepaso máximo de  tensión  en 1 (    ) 0.047pu 
Sobrepaso máximo de  tensión en 2  (    ) 0.046pu 
        =    0.001pu 
Tabla3.1 
 
Comparación del tiempo de estabilización entre 1 y 2: 
Tiempo de estabilización  en 1 (    ) 0.052s 
Tiempo de estabilización  en 2  (    ) 0.052s 
          =     0s 
Tabla3.2 
 
Se puede notar como 2. Presenta un menor pico en los sobrepasos de tensión, generando un 


















Comparación del sobrepaso máximo de tensiónentre 1 y 2: 
Sobrepaso máximo de  tensión  en 1 (    ) 0.043pu 
Sobrepaso máximo de  tensión en 2  (    ) 0.036pu 
        =    0.007pu 
Tabla3.5 
 
Comparación del tiempo de estabilización entre 1 y 2: 
Tiempo de estabilización  en 1 (    ) 0.027s 
Tiempo de estabilización  en 2  (    ) 0.024s 
          =     0.003s 
Tabla3.6 
 
Cuando el fallo se debe a una carga RL se puede observar como el PSO trabaja mejor que 
el método clásico tanto para el pico del sobrepaso de tensión como en el tiempo de 
estabilización, apareciendo en este caso un              y un              
 
 
3.3 Comportamiento del sistema ante la variación en el fallo 
RL. 
 
Normalmente el D-STATCOM se utiliza para mejorar el factor de potencia en los sistemas 
eléctricos, por lo cual no se puede analizar solamente la variación en el fallo resistivo 
debido que si alteráramos solo la resistencia no se podría apreciar en buena medida la 
robustez del control, el cual es el alma  de este proyecto de investigación.Esto se puede 
hacer elevando el sobrepaso de tensión y el tiempo de duración del fallo. Como los tiempos 
de fallo ya eran demasiados grandes procedimos aumentar el sobrepaso de tensión por 
medio de la alteración de la carga. 
 
El D-STATCOM responde adecuadamente  frente fallas inductivas, es por esto que nos 
centramos en alterar solo la magnitud del fallo RL, reduciendo magnitud de la resistencia e 
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inductancia, para así, llevar el sistema a un punto crítico de funcionamiento donde se pueda 
destacar el mejor método  de control.Se corrieron las respectivas simulaciones obteniendo 
los siguientes resultados: 
 




Sobrepaso de  tensión (  ) Tiempo de estabilización (   ) 
















Sobrepaso máximo de  tensión (  ) Tiempo de estabilización (   ) 



















Sobrepaso máximo de  tensión (  ) Tiempo de estabilización (   ) 
0.019pu 0.012s  
Tabla 3.9 
 
Comparación del sobrepaso máximo de tensiónentre 1 y 2: 
Sobrepaso máximo de  tensión  en 1 (    ) 0.024pu 
Sobrepaso máximo de  tensión en 2  (    ) 0.019pu 








Comparación del tiempo de estabilización entre 1 y 2: 
Tiempo de estabilización  en 1 (    ) 0.02s 
Tiempo de estabilización  en 2  (    ) 0.012s 








Sobrepaso de  tensión (  ) Tiempo de estabilización (   ) 











Sobrepaso máximo de  tensión (  ) Tiempo de estabilización (   ) 

















Sobrepaso máximo de  tensión (  ) Tiempo de estabilización (   ) 
0.047pu 0.02s  
Tabla 3.14 
 
Comparación del sobrepaso máximo de tensión entre 1 y 2: 
Sobrepaso máximo de  tensión  en 1 (    ) 0.06pu 
Sobrepaso máximo de  tensión en 2  (    ) 0.047pu 








Comparación del tiempo de estabilización entre 1 y 2: 
Tiempo de estabilización  en 1 (    ) 0.03s 
Tiempo de estabilización  en 2  (    ) 0.023s 
          =     0.007s 
Tabla3.16 
 
De acuerdo a lo anterior se puede observar fácilmente la ventaja de trabajar con el PSO, ya 
que no solo el sobrepaso y el tiempo de estabilización  se encuentran dentro de los 
márgenes permitidos, si no también que no presenta un pico brusco como el caso del 
método clásico lo cual puede generar serios problemas a las otras cargas  que están 
conectadas al sistema. 
Sigue elevándose el sobre paso y el tiempo de estabilización para ambos casos. Pero la 
variación o incremento  en el PSO es mucho menos brusco comparado con el método 
clásico de control. 
No fue posible reducir más la magnitud de la inductancia, debido que 
sobrepasa los niveles máximos de inyección y absorción de reactivos del D-











Durante la construcción del sistema de control  en el simulador PSCAD se tuvo algunos 
inconvenientes ya que el modelo existente en dicho simulador tiene una frecuencia de 
funcionamiento de 60 Hz, mientras que el sistema planteado por [8] trabaja a 50Hz razón 
por la cual se presentó la necesidad de hacer unos reajustes a los datos proporcionados por 
dicho documento, con lo cual se pudo realizar una adecuada simulación. 
Cuando de desarrolló del código PSO en MATLAB, se observó que las respuestas 
arrojadas por dicho código eran distintas cada vez que se ejecutaba, con lo cual se concluye 
que el sistema presenta múltiples soluciones, y que cada una presenta una pequeña 
variación pero conservando un adecuado funcionamiento de acuerdo a los resultados 
obtenidos con las simulaciones realizadas en el capítulo 3. 
Con la realización de las simulaciones, se pudo ver como el D-STATCOM generó y aportó 
los reactivos, que el sistema necesitaba al momento en que se simulaban los fallos en la red, 
manteniendo así la tensión en un nivel aceptado por la norma. 
Con el desarrollo de este trabajo de investigación se tuvo la oportunidad de conocer 
múltiples formas diseñar un sistema de control para un D-STATCOM, los cuales mostraron 
un buen funcionamiento, de acuerdo a las experiencias vividas por los diferentes autores 
estudiados para la elaboración de este trabajo. Fueron muchas las técnicas desarrolladas 
para la correcta sintonización de los controladores del D-STATCOM, entre ellas, la 
optimización por cumulo de partículas (PSO), técnica que fue utilizada para el desarrollo de 
este trabajo, con la finalidad de realizar una comparación con el método clásico de control. 
Dicha comparación permitió concluir que el método de optimización  (PSO), presenta una 
mejor respuesta a la hora de sintonizar el controlador del dispositivo, tal y como se pudo 
observar en el capítulo 3. 
Se comprobó la poca importancia que tiene un fallo  resistivo en comparación al fallo RL al 
momento de comprobar la robustez de cada método, ya que la función del D-STATCOM es 









 Para futuros trabajos sobre éste tema de investigación, se recomienda la utilización de 
una carga desequilibrada, ya que es más común y realista encontrar éste tipo de cargas 
en los sistemas eléctricos de distribución. 
 
 Se recomienda para futuras investigaciones sobre éste  proyecto de grado, estudiar la 
manera de cómo poder lograr que los programas MATLAB y PSCAD trabajen en línea, 
es decir; al momento que inicie el algoritmo PSO en el MATLAB y éste arroje las 
soluciones de sintonización para el control de tensión del D-STATCOM; éstas sean 
llevadas automáticamente al PSCAD donde empezará a correr la simulación del 
sistema. La respuesta obtenida con la simulación sería  analizada por el MATLAB, el 
cual tomará la decisión si la respuesta obtenida fue óptima o no, de acuerdo a los 
requerimientos del usuario (sobrepaso de tensión y tiempo de estabilización). En el caso 
que la respuesta no esté entre dichos requerimientos, el MATLAB correrá una nueva 












Sugerencias de diseño 
 
 
 Al momento de realizar el sistema de control en el PSCAD, se debe tener en cuenta 
quelos parámetros utilizados en para el cálculo de las ganancias de los controladores  
fueron valores en pu, mientras que al momento realizar los mismos cálculos para la 
simulación se debió trabajar con valores en magnitud real. 
 
 Se debe tener cuidado en la frecuencia del sistema, ya que en el documento de 
referencia para el método de control clásico  “Analysis and Control Design of Statcom 
in Distribution Network Voltage Control Mode” [8]. se trabajó con una frecuencia de 




 Cuando se realiza la transformación de park en el PSCAD por medio del componente 
“abcto dq0” se debe tener en cuenta dos cosas:  
 
1. Dicho componente trabaja a un ángulo ( )  constante. Ésteángulo ( ) debe ser 
cambiado y en su lugar se debe introducir el ángulo (    ), que está en sincronía 
con el sistema, el cual es variable y permite que el componente “abcto dq0”realice 
una correcta transformación  de voltaje y corriente en ejes directo y de cuadratura. 
 
2. La magnitud de los valores que el componente (abcto dq0)  arroja a su salida no 
concuerdan con lo esperado en este tipo de transformaciones, razón por la cual, 
dicha respuesta debe ser multiplicada por un factor (√  ⁄ ). 
 
 En el momento de aplicar el algoritmo  de optimización por cúmulo de partículas 
(PSO) se debe tener cuidado con la elección de la función objetivo, ya que esta es la 
encargada de hallar lo  valores óptimos para la sintonización de D-STATCOM, por 
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% ******************************PASO 3: INGRESO AL ALGORITMO 
PSO************* 
% Para ingresar al algoritmo debo inicializar los siguiente valores: 
P=30; %Numero de particulasswarm. 
Dim=2; %Dimenciones del problema. 
inermax=0.7; %inercia inicial. 
inerfin=0.001; %inercia final. 
w=inermax; 
tmax=300; %Numero maximo de iteraciones. 
c1=1.494; %Control componente cognitivo. 
c2=1.494; %Control componente social. 
Vmax_K=0.5; %Valor maximo de velocidad para kp donde -Vmax<V<Vmax. 
Vmax_T=0.0025; %Valor maximo de velocidad para Ti donde -Vmax<V<Vmax. 
E=0; %Error global, tolerancia o criterio de salida del proceso 
iterativo. 
Tekvu=0.01667;% constante de tiempo del controlador de corrinete 
Kekvu=0.115; % ganancia del controlador de corrinete 
 







t=0; %Contador de iteraciones. 
 











% *******PASO 3.3: SE CALCULA LA APTITUD DE CADA PARTICULA Y SE 
ACTUALIZAN 
% LOS VALORES DE Aptitud_Xi y Aptitud_mejorposi 
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% Se debe evaluar cada particula y hallar el valor de la funcion de costo 
% para el numero de muestras inicializando los valores de Aptitud_Xi y 
Aptitud_mejorposi 
 
Aptitud_Xi=zeros(P,1);%Inicializo los valores de la suma de la funcion de 
costo para ser evaluados. 
 
for p=1:P 
    Tsu=(6*Tekvu)/(Kekvu*Xi(1,p)+1); 
    delt_u=exp(-3*pi*sqrt(abs(-Xi(2,p)*Tsu*Tekvu/(Xi(2,p)*Tsu*9*Tekvu-
(Tsu^2)*(6*Tekvu-Tsu))))); 
Aptitud_Xi(p,1)=delt_u; 
%Se evalua la funcion de costo 
end 
 
Aptitud_mejorposi=Aptitud_Xi%En este caso la mejor posicion de la 
particula es la que se acaba de calcular. 
mejorposi=Xi %La mejor posicion de las particulas es la misma que se 
acabo de obtener. 
[Aptitud_mejorposg,I]=min(Aptitud_mejorposi); %Se obtiene el valor del 
mejor valor hallado hasta el momento de la nube 
% de particulas; es decir la mejor respuesta de la nube de particualas, 
que 
% arroja un delt_umas cercano a cero. 
mejorposg=mejorposi(:,I); %Se halla la mejor posicion de la nube de 
particulas 




 Xi(:,p)=Xi(:,p)+Vel(:,p);    
end 
 
% ****************INGRESO EN EL PROCESO ITERATIVO**************** 
 
while (Aptitud_mejorposg>E) && (t<tmax)  
    t=t+1; 






    Tsu=(6*Tekvu)/(Kekvu*Xi(1,p)+1); 
    delt_u=exp(-3*pi*sqrt(abs(-Xi(2,p)*Tsu*Tekvu/(Xi(2,p)*Tsu*9*Tekvu-
(Tsu^2)*(6*Tekvu-Tsu))))); 
Aptitud_Xi(p,1)=delt_u; 
%Se evalua la funcion de costo 
 
 










% *******PASO 3.7: SE EVALUA SI ES MEJOR QUE LA MEJOR APTITUD HALLADA 
GLOBAL Y SE 
ifAptitud_mejorposi(p,1)<Aptitud_mejorposg 
Aptitud_mejorposg=Aptitud_mejorposi(p,1); 
            I=p; 





% *******PASO 3.8: SE ACTUALIZA EL VECTOR VELOCIDAD DE CADA PARTICULA                 




if (Aptitud_mejorposg>E) & (t<tmax) 
for p=1:P 
for i=1:Dim 
%Hallo el valor de velocidad para cada posicion de la particula. 
R1=rand(1); 
                R2=rand(1); 
Vel(i,p) = w*Vel(i,p) + c1*R1*(mejorposi(i,p)-Xi(i,p)) + 
c2*R2*(mejorposg(i,1)-Xi(i,p)); 
%Actualizo el valor de la posicion. 
Xi(i,p)=Xi(i,p)+Vel(i,p) 
 
if ((Xi(1,p))>=50) 
 
Xi(1,p)=50; 
end 
if ((Xi(2,p))>=0.1) 
 
Xi(2,p)=0.1; 
end 
 
end 
end 
end 
end 
display(mejorposg) 
display(Aptitud_mejorposg) 
display(t) 
 
 
closeall 
